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(54) Title: REACTOR AND A METHOD OF SMELTING COMBUSTION RESIDUES IN THE REACTOR 
(54) Bezeichnung: REAKTOR SOWIE VERFAHREN ZUM SCHMELZEN VON VERBRENNUNGSROCKSTANDEN 
(57) Abstract 

Proposed is a reactor (1) for smelting combustion residues, the reactor having a 
vertical dividing wall (4) with return- flow openings (7) and an overflow (6). Foamed 
slag is produced in a chamber (3) by blowing gases in through floor-mounted nozzles 
(10) and the foamed slag collapsed in a second chamber (5) or in the return- flow channel. 
After the required degree of transformation, the fluid slag is discharged through the slag 
run-off outlet (11). 

(57) Zusammenfassung 

Der Reaktor (1) zum Schmelzen von Verbreiinungsriickstanden enthalt eine 
vertikale Trennwand (4), welche Ruckstromoffnungen (7) und einen Uberlauf (6) 
aufweist, wobei in einer Rammer (3) eine Schaumschlacke durch Einblasen von Gasen 
uber BodendOsen (10) erzeugt wird und der Schaum in der zweiten Kammer (5) bzw. 
dem Ruckstromkanal kollabiert. Die flussige Schlacke wird rjach der gewunschten 
Umsetzung Uber den Schlacke nabstich (11) ausgebrachL 
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Re aktor sowie Verfahren zum Schmelzen von Verbrennunqsruck- 
standen 
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Die Erfindung bezieht sich auf einen Reaktor zum Schmelzen von 
anorganischen, ggf- mit Schwermetallen und/oder Schwentietallver- 
bindungen belasteten, Verbrennungsruckstanden , bei welcher die 
Charge erwarmt und mit Oxidationsmitteln, insbesondere mit gas- 
formigem Sauerstoff oder Brennstoffen beaufschlagt wird und 
oxidische Schlacke bei Temperaturen von iiber 1400°C abgezogen 
wird, sowie auf ein Verfahren zum Schmelzen von Verbrennungs- 
ruckstanden mit einem Reaktor der eingangs genannten Art. 



Bei Verfahren zur Aufbereitung von grofctenteils anorganischen 
mit Schwermetallen und/oder Schwermetallverbindungen belasteten 
_ Mullverbrennungsprodukten zu umweltvertraglichen Produkten wurde 
bereits vorgeschlagen, Mullverbrennungsprodukte zu schmelzen und 
einer schmelzthermischen Behandlung zu unterwerfen. Die schmelz- 
thermische Behandlung diente hiebei in erster Linie der Abtren- 
nung von fliichtigen Metallen und Metal lverbindungen, welche iiber 
die Gasphase abgezogen werden konnten sowie in der Folge der Re- 
duktion von metallischen Elementen, wobei zumindest alle dxeje- 
nigen Metalle, die bei den jeweiligen ProzeEbedingungen edler 
als Eisen sind, aus der Oxidform in Metalle ubergefuhrt werden 
sollten. Eine derartige f raktionierte Abtrennung von edleren Me- 
tallen aus der Schmelze fiihrt in der Folge zu einem Eisenbad 

25 oder einer Kupf erlegierung , wobei auch eisenlosliche Metalle 
enthalten sind und einer Schlackenschmelze , welche die Elemente 
und Verbindungen, welche in Eisen bzw. Kupfer nicht loslich 
sind, enthalt. Zu der Gasphase konnen Cd, Pb und Zn ausgetragen 
und abgetrennt werden. Die so gebildete Schlackenschmelze konnte 

30 nach dem Abschrecken als aktiver Zuschlagstof f in Mischzementen, 
eingesetzt werden. Urn eine derartig f raktionierte Reduktion aus 
der Schmelze zu ermoglichen, wurde gemaS einem alteren, nicht 
verof f entlichten Vorschlag so vorgegangen, daS die aufzuberei- 
tenden Verbrennungsrlickstande zunachst vor der f raktionierten 

35 Reduktion einer Oxidation unter starker Verwirbelung durch Ein- 
blasen von Sauerstoff oder Sauerstoff verbindungen enthaltendem 
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Gas unterzogen wurden. Auf diese Weise sollte sichergestellt 
werden, da£ alle im Reaktor enthaltenen Metalle zunachst in die 
Oxide iibergefiihrt wurden , um in der Folge die gewiinschte firak- 
tionierte Reduktion zu ermoglichen. 



Um die erf order liche Schmelzwarme fur das Schmelzen der aufzube- 
reitenden Verbrennungsrvickstande zu gewahrleisten wurde bisher 
ein elektrisch beheizter Konverter vorgeschlagen, in welchem 
uber dem Boden Sauerstoff eingeblasen werden konnte . Der GroS- 

^ teil der Schmelzwarme mu&te hiebei elektrisch aufgebracht wer- 
den. Auf Grund des hohen Eisenoxidgehal tes und des CaO-Gehaltes 
der Schlacken lafit sich bei entsprechend hoher Schmelztemperatur 
eine entsprechend geringe Viskositat der Schmelze erzielen, wo- 
bei die Schmelzviskositat mit steigenden Temperaturen und stei- 
genden Eisenoxidanteilen niedriger wird. Die Schmelze zeigt aber 
bei derartigen Schmelzverf ahren , bei welchen unter Verwirbelung 
Sauerstoff eingeblasen wird, strukturviskoses Fliefrverhalten und 
beginnt je nach Intensitat des Gaseintrages zu schaumen. Bei den 
bisherigen Verf ahrensweisen hat man ein Aufschaumen der Schmelze 
nach Moglichkeit vermieden, da sie einen negativen Effekt hin- 

Z " sichtlich des Abset zverhal tens der reduzierten Schwermetalle 
darstellt. Ein weiterer Nachteil der bisherigen Schmelzverf ahren 
besteht darin, daS relativ groSe Schmelzaggregate eingesetzt 
werden muSten, um die erf order lichen hohen Schmelztemperaturen 
sicherzustellen, da das Warmeeinbringen durch an der Oberflache 

2 ° auf schwimmende Schlacke beeintrachtigt und behindert wurde. Bei 
fllissiger ruhender Schmelze flotiert Restkohlenstof f auf Grund 
des Dichteunterschiedes nach oben und verbrennt lediglich an der 
Badoberf lache , wodurch er schmelzthermodynamisch relativ wir- 
kungslos bleibt / Das gleichzeitig gebildete reduzierte metal - 

3® lische Eisen sinkt auf Grund des Dichteunterschiedes unter die 
ruhende Schmelze ab und ist auf diese Weise einer nachf olgenden 
Oxidation relativ schwer zuganglich, so da£ bisher fur das oxi- 
dative Schmelzen von Schlacken bzw. Verbrennungsriickstanden re- 
lativ hohe Energie und relativ hohe Oxidat ionszei ten erforder- 

35 lich waren. 
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Die Erfindung zielt nun darauf ab, einen Reaktor der eingangs 
genannten Art zu schaffen, welcher es ermoglicht mit wesentlich 
kleineren Abmessungen und wesentlich geringerem Energieauf wand 
bei gleichzeitig wesentlich geringerer Reaktionszeit ein Schmel- 
- zen von Verbrennungsriickstanden zu erlauben. 

Zur Losung dieser Aufgabe ist der erfindungsgemaEe Reaktor der 
eingangs genannnten Art im wesentlichen dadurch gekennzeichnet # 
daS der Reaktor zwei durch eine im wesentlichen vertikale Wand 

aetrennte Kammern aufweist, daS die Wand einen Uberlauf und nach 
10 n 

dem Boden des Reaktors Rucks tromof fnungen fur die Schmelze auf- 
weist, daE in eine der Kammern eine Auf gabeoff nung fur die 
Charge und in die andere Kammer eine Abstichof f nung fur oxi- 
dische Schlacke mundet, und da£ in der mit der Chargenauf gabe 
verbundenen Kammer am Boden derselben Dusen fur ds Einblasen von 

1 5 

Gasen, wie z.B. Sauerstoff, und gegebenenf alls Brennstoffen an- 
geordnet sind. Dadurch, da£ eine im wesentlichen vertikale 
Trennwand mit einem Uberlauf und einem Rucklauf vorgesehen ist, 
wird es moglich, in einer der beiden durch diese vertikale Wand 
getrennten Kammern eine Schaumschlacke bewu£t auszubilden. Die 
auf diese Weise gebildete Schaumschlacke weist auf Grund des 
strukturviskosen FlieEverhalten eine geringe Viskositat und eine 
groEe Anzahl von Schaumporen, in welchen sich Sauerstoff befin- 
det, auf, wobei auf Grund des geringen spezifischen Schaum- 
schlackengewichtes neues Aufgabegut mehr oder weniger ungebremst 

25 durch eine derartige Schaumschlacke hindurchtreten kann . Die 
oxidierbaren Anteile, beispielsweise metallisches Eisen, Alumi- 
nium oder auch Restkohlens tof f , werden im Inneren der Schlacke 
auf Grund des hohen Sauerstoff gehaltes in den Schaumporen ver- 
brannt und die hiebei entstehende Verbrennungswarme kommt un- 

30 mittelbar der Schlacke selbst im Inneren zu und wird nicht wie 
bei ruhender Schmelze an der Oberflache zu einem nicht unerheb- 
lichen Teil abgestrahlt. Dadurch, da£ in der mit der Chargenauf- 
gabe verbundenen Kammer am Boden derselben Dusen fur das Einbla- 
sen von Gasen, wie z.B. Sauerstoff und ggf . Brennstoffen ange- 

35 ordnet sind-, wird eine gerichtete Stromung auf rechterhal ten , wo- 
bei in der die Schaumschlacke enthaltenden Kammer die erforder- 
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liche Verwirbelung fur die stabile Aufrechterhaltung des struk- 
turviskosen Verhaltens einer Schaumschlacke sichergestel 1 t und 
gleichzeitig gewahrleistet wird, dafi iiber den Uberlauf in die 
benachbarte Kammer ubertretende Schmelze in dieser durch die im 
g wesentlichen vertikale Wand getrennten Kammer sedimentieren 
kann* Durch die Riickstromof f nungen am Boden des Konverters kann 
dieser Zyklus mehrfach durchlaufen werden, so daS in kontinuier- 
licher Betriebsweise die jeweilige gewiinschte Verweilzeit bis 
zur Ausbildung des gewunschten Oxidationsgrades in einfacher 
Weise einstellbar ist. Das Schlackenoxidat , welches in der Folge 
beispielsweise einer f raktionierten Reduktion unterworfen werden 
kann, wird aus der der Schaumschlackenkammer benachbarten Kammer 
abgezogen und kann mit seiner fiihlbaren Warme unmittelbar einer 
weiteren Behandlung unterworfen werden. 

Der erf indungsgema£e Reaktor stellt somit einen bevorzugten 
Reaktor zur Durchfiihrung des erf indungsgemaEen Verfahrens dar, 
bei welchem zum Schmelzen von Verbrennungsruckstanden Gas in 
einem AusmaS eingeblasen wird, welches in der mit der Chargen- 
aufgabe verbundenen Kammer bei einer Temperatur von iiber 1400°C 
ein spezifisches Schaumgewicht der gebildeten Schaumschlacke 
zwischen 0,06 und 0,15 kg/1 ergibt. Die wesentlichen Verfahrens- 
paraneter bei dem erf indungsgemaEen Verfahren bestehen hiebei in 
der Ausiibung von Scherkraften bis zur Ausbildung einer Schaum- 
schlacke mit dem gewunschten Schaumgewicht um ein hinreichendes 

^ Sauerstof f angebot in den Schaumporen sicherzustellen, welches 
eine rasche und vollstandige Umsetzung von Aufgabegut im Inneren 
der Schaumschlacke ermoglicht. Die Menge des in die Schaumporen 
eingetraoenen Sauerstof fes kann hiebei zwischen 2,8 und 3,0 kg 
Sauerstof f/1 Schaumschlacke betragen, wodurch im Inneren der 

30 Schaumschlacke eine hohe Oxidationswarme in das Schmelzvolumen 
eingebracht werden kann und dort wirksam wird. Mit Vorteil wird 
das erf indungsgemaSe Verfahren so durchgef uhrt , daS eine Teil- 
menge der ubers tromenden oxidierten Schlacke bei Temperaturen 
von iiber 1450°C abgezogen wird und einer partiellen Reduktion 

35 unterworfen wird, wodurch ein von unerwiinschten Schwermetallen 
bzw. Schwermetallverbindungen freies Produkt erzielt wird, wel- 
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ches in der Folge als Zementzuschlags tof f bzw. Additiv Verwen- 
dung finden kann. Die Qualitat des Zementadditivs kann durch die 
geeignete Fuhrung des Schmelzver f ahrens zuvor im wesentlichen 
eingestellt werden, so dafi ein gro£es Spektrum an fur einen Zu- 
5 satz zu Zement in Mischzementen geeigneten Produkten herstellbar 
wird. 

Durch die er f indungsgemaSe Verf ahrensweise kann mit relativ 
kleinen Reaktoren das Auslangen gefunden werden, da der ge- 
wunschte Oxidationsgrad durch entsprechende Kreislauf f iihrung im 

10 

Inneren des Reaktors eingestellt werden kann. Auf Grund des 
hohen Sauerstof f gehaltes in den Schaumporen der Schaumschlacke 
wird insgesamt eine wesentlich geringere Reaktionszeit bei 
gleichzeitig verbessertem Energieeinbringen sichergestellt , so 
daS in aller Regel eine gesonderte Vorwarmung ent fallen kann. 

1 5 

Sollte dies dennoch erforderlich sein, kann mit Vorteil so vor- 
gegangen werden, da£ die Charge vor dem Einbringen in den Oxi- 
dationsreaktor vorgewarmt wird, bzw. da£ die Charge mit der la- 
tenten Warme aus der Verbrennungsanlage eingesetzt wird. 

Urn im Inneren des Reaktors zu verhindern, da£ das Aufgabegut be- 
reits vor einer Umsetzung im Inneren der Schaumschlacke in die 
zweite Kammer eintritt, in welche die Sedimentation eingeleitet 
wird, wird mit Vorteil die Ausbildung des Reaktors so getroffen, 
da£ in der mit den Bodendiisen versehenen Kammer eine Tauchwand 

25 nahe dem Uberlauf der Trennwand angeordnet ist, deren Unterkante 
unterhalb der Uberlauf kante liegt. Eine Ausnutzung der flihlbaren 
Warme der auf diese Weise geschmolzenen oxidierten Schlacke ge- 
lingt in einfacher Weise, wenn die Ausbildung so getroffen ist, 
da£ an dem Schlackenabst ich ein weiterer reduzierend betriebener 

30 beheizter Reaktor ausgeschlossen ist, aus welchem Cu-Sn-Ni-Le- 
gierungen sowie ein Zn ( 0 ) / Pb (O) -Konzentrat sowie eine Schlacke 
ausgebracht wird, welche granuliert wird und als Mischzement 
weiterverwendet wird - 

35 
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Die Erf indung wird nachfolgend an Hand eines in der Zeichnung 
schematisch dargestell ten Reaktors fur die Durchf tihrung des er- 
findungsgemaEen Verfahrens naher erlautert. 

In der Zeichnung ist mit 1 ein Reaktor zum Schmelzen von Ver- 
brennungsriickstanden bezeichnet, wobei die Aufgabeof fnung mit 2 
bezeichnet ist. Uber diese Auf gabeof f nung kann neben Verbren- 
nungsriickstanden von Mullverbrennungsanlagen naturgemaE auch 
andere Schlacke , wie beispielsweise Schlacke aus Schrottschmelz- 
prozessen, eingebracht werden. Im Inneren des Reaktors ist eine 
erste Kammer 3 ausgebildet, welche durch eine Trennwand 4 von 
einer zweiten Kammer 5 getrennt ist. Die Trennwand 4 reicht 
nicht bis zur oberen Stirnwand des Reaktors, sondern endet in 
Abstand von dieser Stirnwand, wodurch ein Uberlauf 6 geschaffen 
wird. An der Unterkante der Trennwand 4 ist eine Ruckstromof f - 
nung 7 ausgebildet, wodurch eine Zirkulation zwischen den Kam- 
mern 3 und 5 ermoglicht wird. Urn ein direktes Ubertreten des 
Aufgabegutes in die Kammer 5 zu verhindern, ist eine Tauchwand 8 
vorgesehen, welche die Oberkante der Trennwand 4 in Richtung zum 
Boden 9 des Reaktors libergreift- Im Boden 9 des Reaktors sind 
Bodendusen 10 angeordnet, uber welche Sauerstoff bzw. gegebenen- 
falls Brennstoffe eingeblasen werden konnen. 



Im Inneren der Kammer 3 wird durch Steuerung des entsprechenden 
Gasflusses uber die Bodendusen 10 eine Schaumschlacke aufrecht- 

2 5 

erhalten, welche uber die Uber s tromof fnung 6 in die zweite Kam- 
mer 5 ubertreten kann. In der zweiten Kammer 5 stromt die 
Schlacke unter Beruhigung bzw. Sedimentation wieder zum Boden 
zuruck. Durch Kolabieren des Schaums wird das spezifische Ge- 
wicht im Inneren des Rucks tromkanals bzw. der Kammer 5 wesent- 

30 lich erhdht, so daS sich eine Zwangskonvekt ion bzw. Kreislauf- 
stromung auch dann einstellt, wenn die kinetische Energie des 
eingeblasenen Sauei^tof fes bzw. der Brennstoff eine derartige 
Bewegung nicht ohne weiteres gewahrleisten wiirde . Es kann somit 
das Einblasen von Sauerstoff bzw. von Brennstoff ausschl ieSlich 

35 im Hinblick auf die Ausbildung der gewunschten Schaumschlacke 
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optimiert werden, wobei fur die Zwangskonvektion der Ruckstrom- 
kanal mit einer entsprechenden Hone ausgebildet wird. 

Ein Teil des nicht irn Kreislauf gefiihrten Schlackenvo lumens kann 
uber eine Abstichof fnung 11 abgezogen werden, wobei das hier ab- 
gezogene schmelzf liisssige Schlackenoxidat ggf . einer Nachbehand- 
lung durch f raktioniertes Reduzieren unterworfen werden kann. 
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Patentanspruche : 



1. Reaktor (1) zum Schmelzen von anorganischen, ggf- mit Schwer- 
metallen und/oder Schwermetallverbindungen belasteten, Verbren- 
nungsnickstanden , bei welcher die Charge erwarmt und mit Gasen, 
insbesondere mit gasfdrmigem Sauerstoff oder Brennstoffen beauf- 
schlagt wird und oxidische Schlacke bei Temperaturen von uber 
1400°C abgezogen wird, dadurch gekennzeichnet , da£ der Reaktor 
(1) zwei durch eine im wesentlichen vertikale Wand (4) getrennte 
Kanxmern (3,5) aufweist, daS die Wand (4) einen Uberlauf (6) und 
nach dem Boden (9) des Reaktors (1) Riickstromof f nungen (7) fur 
die Schmelze aufweist, da£ in eine der Kammern (3) eine Aufgabe- 
offnung (2) fur die Charge und in die andere Kammer (5) eine Ab- 
stichoffnung (11) fur oxidische Schlacke mundet , und da£ in der 
mit der Chargenauf gabe verbundenen Rammer (3) am Boden (9) der- 
selben Diisen (10) fur das Einblasen von Gasen, wie z.B. Sauer- 
stoff, und gegebenenf alls Brennstoffen angeordnet sind. 

2. Reaktor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daE in der 
mi: den Bodendusen (10) versehenen Kammer eine Tauchwand (8) 
nahe dem Uberlauf (6) der Trennwand (4) angeordnet ist, deren 
Ur.nerkante unterhalb der Uberlauf kante liegt. 



3. Reaktor nach einem der Anspriiche 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, da£ an dem Schlackenabstich ein weiterer reduzierend 
betriebener beheizter Reaktor ausgeschlossen ist, aus welchem 
Cu-Sn-Ni-Legierungen, ein Zn ( O ) / Pb ( 0 ) -Konzentrat sowie eine 
Schlacke ausgebracht wird, welche granuliert wird und als Misch- 
zer.eriT: weiterverwendet wird. 



30 4^ Verfahren zum Schmelzen von Verbrennungsrucks tanden mit einem 
Reaktor nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeich- 
net, daE Gas in einem AusmaS eingeblasen wird, welches in der 
mit der Chargenauf gabe verbundenen Kammer (3) bei einer Tempera- 
tur von uber 1400°C ein spezifisches Schaumgewicht der gebilde- 

35 ten Schaumschlacke zwischen 0,06 und 0,15 kg/1 ergibt. 
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5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, da£ eine 
Teilmenge der viberstromenden oxidierten Schlacke bei Temperatu- 
ren von iiber 1450°C abgezogen wird und einer partiellen Reduk- 
tion unterworfen wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, da£ 
die Charge vor dem Einbringen in den Oxidationsreaktor (1) vor- 
gewarmt wird, bzw. daS die Charge mit der latenten Warme aus der 
Verbrennungsanlage eingesetzt wird. 

10 
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